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某钢铁厂综合废水深度净化工程实例

郭荣华!5吴5寅!5尹玲焕!5杨珊珊!5韩海霞

"武汉华德环保工程技术有限公司! 湖北 武汉 2*%%(%#

55摘5要!5以湖北某钢铁厂综合废水处理提标改造项目为例!分析了废水处理不达标及超标排

放的原因!并根据水质特点选择了格栅6隔油沉砂池6平流沉淀池 6接触氧化池 6高效沉淀池 6

7型滤池6超滤6两级反渗透的提标改造处理工艺$ 废水经过深度处理后!新水耗量明显减少!出

水水质达到%工业循环冷却水处理设计规范&"89)%%)%'4%$:#的再生水水质要求!并可提供脱盐

水$ 实践表明!该工艺路线选择合理!运行稳定可靠!可为同类钢厂综合废水提质改造提供参考$

55关键词!5钢铁工业废水(5接触氧化(5深度处理(5湿地公园
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55钢铁企业是用水大户$需要消耗大量新水&$'

(

目前国内吨钢新水耗量一般为 4&* \) Q

*

$国际先

进水平在 4&) Q

* 以内( 湖北某钢铁厂年产钢铁约

)4% ]$%

2

N$新水耗量约 2&) Q

*

+N$全厂实际水回用

率仅为 '%^左右$均有较大提升空间( 该厂各车间

排放的废水最终汇至综合废水站统一处理后回用(

由于废水站设备老化)7型滤池无法正常运行$导致

处理效果不好$回用受到限制( 为控制全厂水系统

中污染物及盐含量$需要外排废水 $&) ]$%

2

Q

*

+U$

且外排水经常有超标现象$不满足环保与企业发展

要求( 为解决以上问题$该厂对综合废水站进行提

质改造$分析存在的问题$挖掘现有设施处理潜力)

增加脱盐设施等处理功能%提高废水站出水水质$替

代新水%控制水中盐分富集$最终成功实现减少新水

耗量)提高回用率)防止废水超标排放等目标(

经过提标改造后$吨钢新水耗量由 2&) Q

*

+N降

*3$$*
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到 * Q

*

+N以内$新水耗量由原来 4 3:% Q

*

+A降至约

$ (%% Q

*

+A$吨钢新水耗量水平降低约 *4&)(^(

!"

项目概况

该厂综合废水处理站二期工程建于 4%%( 年$设

计规模为 3 %%% Q

*

+A$原工艺流程见图 $(
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图 !"原废水站工艺流程
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综合废水处理站来水包括各主要生产车间生产

废水及生活污水)部分雨水等$悬浮物)硬度及盐类

含量较高&4'

$水质及水量变化较大( 原采用混凝)

沉淀)过滤的传统处理工艺$由于建成年限较长$部

分处理设施老化失修$特别是 7型滤池配水配气不

均匀$跑砂严重$无法正常投入使用$导致处理效果

较差$回用受到限制%外排水量较大$取新水量较大(

原废水站实际进)出水水质见表 $(

表 !"实际进)出水水质

;CX&$5IPNBCWF@VWBO@NC@U OVVWBO@N[BCWFNZ

项目 0K值

JJ+

"Q.*

H

=$

#

_"!+

"Q.*

H

=$

#

氨氮+

"Q.*

H

=$

#

硬度

"_C_"

*

#+

"Q.*H

=$

#

;!J+

"Q.*

H

=$

#

进水 : \$$

!

4)%

!

)%

!

$%

!

2)%

!

$ %%%

出水: \(&) $) \4% $% \2) $ \) 4%% \4)%

!

$ %%%

55从表 $ 可以看出$现有废水站出水 JJ 超过 $%

Q.+H$没有达到+城镇污水处理厂污染物排放标准,

"89$('$(-4%%4#的一级I标准( 另外$出水_"!

及氨氮接近排放标准限值$在提高回用率和减少外

排后有超标风险$需要强化对 _"!及氨氮的去除%

出水硬度及含盐量偏高$限制再生回用$需要将部分

废水进行脱盐和除硬处理(

改造后设计进)出水水质见表 4(

表 #"改造后设计进)出水水质

;CX&45!O/F.@ F@VWBO@NC@U OVVWBO@N[BCWFNZCVNORB0.RCUF@.

项目 0K值

JJ+

"Q.*

H

=$

#

_"!+

"Q.*

H

=$

#

氨氮+

"Q.*

H

=$

#

硬度

"_C_"

*

#+

"Q.*H

=$

#

;!J+

"Q.*

H

=$

#

进水 : \$$

!

4)%

!

)%

!

$%

!

2)%

!

$ )%%

出水 : \(&)

!

$%

!

*%

!

)

!

)

!

*%

5注!5硬度和;!J为反渗透出水指标(

55针对废水处理站的现状和存在的问题$主要采

取如下改造措施!增加接触氧化池等处理单元&*'

$

确保出水 _"!)氨氮达标%改造恢复 7型滤池功

能&2 =)'

$保证出水 JJ达标%增加除盐系统$对部分出

水进行除盐处理$控制废水中的盐分及硬度%废水经

过除盐后可提供给热电厂)热力厂等作为除盐水补

给水源$减少新水消耗及废水外排$实现废水的循环

回用(

#"

提标改造工艺流程

根据废水站实际情况和出水要求$设计提标改

造工艺流程见图 4(
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图 #"提标改造工艺流程
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由图 4 可见$生产废水和生活污水通过粗格栅)

细格栅拦截漂浮物后重力流入隔油沉砂池$在隔油

沉砂池去除浮油)大颗粒砂粒后进入初沉池( 综合

废水进入初沉池进一步去除悬浮物$然后进入接触

氧化池$通过生化作用去除有机污染物)氨氮等&3'

$

接触氧化池由原有的一组初沉池改造而来( 接触氧

化池出水经轴流泵提升后进入高效沉淀池$通过投

加絮凝剂和石灰去除悬浮物)降低暂时硬度( 高效

沉淀池出水进入 7型滤池$进一步去除悬浮物$滤

池出水进入紫外消毒渠$经消毒后进入循环水池$成

为净化水(

循环水池净化水主要有各车间净化水回用)湿

地公园补水)超滤反渗透系统回用三个用途( 其中$

各车间净化水回用主要作为轧钢)炼钢等车间循环

冷却及冲洗水%公园的循环补充水依次进入氧化塘)

水平潜流湿地)垂直潜流湿地)景观水池等完成净

化%净化水进入超滤原水池$再经过自清洗过滤器处

理后进入超滤装置$超滤装置产水进入超滤产水池$

作为一级反渗透装置的进水$一级反渗透装置产水

进入脱盐水用户供水池$脱盐水送至厂区脱盐水用

水点回用&: =('

$一级反渗透浓水进入浓水反渗透进

行再次脱盐处理$浓水反渗透脱盐水送入循环水池

与净化水勾兑后$供给用户( 浓水反渗透所产生的

*:$$*
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浓盐水外送至焦化深度处理系统进一步处置( 工艺

流程中仅有沉砂池)接触氧化池)超滤及反渗透装

置)湿地公园为新建处理单元$其余均为利旧改造(

反渗透膜的选择透过性$使得某些溶质在膜面

附近发生积聚$从而发生膜污堵现象( 常见的污堵

有生物污堵)胶体污堵)金属氢氧化物)化学结垢等$

表现为脱盐率下降$以及产水量下降$需要根据污堵

情况定期进行化学清洗( 在钢铁废水中$容易造成

反渗透膜堵塞的主要原因包括!硬度)_"!及硅)铁

等&' =$%'

( 根据类似钢铁废水处理中反渗透的运行

情况$进水总硬度"_C_"

*

#在 4%% Q.+H以内时$反

渗透膜正常化学清洗频率为 $ \4 次+C%当硬度在

$ %%% Q.+H以内时$清洗频率为 * \2 次+C%硬度在

$ %%% Q.+H以上时$清洗频率明显提高$阻垢剂使用

量明显加大( 该工程一级反渗透浓水进浓水反渗透

处理$一级反渗透出水浓缩约 2 倍$需将一级反渗透

进水硬度控制在 4)% Q.+H以内$以保证浓水反渗透

不至于过于频繁化学清洗( 该项目采用的抗污染膜

反渗透一般要求进水_"!不高于 )% Q.+H$膜清洗

频率和_"!存在一定正相关性$但不是绝对的正相

关&$$'

$超滤等预处理考虑_"!去除率为 )%^$则为

保证浓水反渗透进水_"!c)% Q.+H$按一级反渗透

浓缩 2 倍考虑$宜保证一级反渗透进水 _"!c$4&)

Q.+H)超滤进水 _"!c4) Q.+H( 根据该项目反渗

透系统近 ( 个月的运行情况$一级反渗透化学清洗

可控制在 4 次+C以内$浓水反渗透则可控制在 2

次+C以内(

经过改造$主要处理单元的水量平衡见图 *(
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图 $"主要处理单元的水量平衡
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经过此次改造后$新水耗量减至 $ (%% Q

*

+A$新

水取自长江水$该段平均进水溶解性固体";!J#为

$*% \4(% Q.+H$废水循环;!J为 :%% Q.+H$废水中

盐含量增加主要是新水蒸发所致$废水浓缩约 * 倍$

因此废水除盐水量达到 3%% Q

*

+A 可满足盐平衡(

考虑该厂除盐系统检修)其余分厂对除盐水耗量预

期增加以及预留一定安全余量等因素$按 :(% Q

*

+A

规模进行废水脱盐系统设计(

$"

主要建"构#筑物及设备改造

!

5初沉池

原初沉池共 2 座$每座分 4 格%原设计处理规模

为 3 %%% Q

*

+A$单池尺寸 *4 Q]2: Q$深 2&% Q$有

效水深 *&) Q$设吸泥机 ( 台$轨距 $3&*) Q$轮距

*&% Q$每台吸泥机配排泥泵 4 台$?d4% Q

*

+A$@d

:&) MD( 改造后设计规模为 2 4%% Q

*

+A$由于原设

计参数较保守$通过计算$现有 4 座即可满足初沉池

设计停留时间及表面负荷要求$通过对现状 4e)*e

初沉池设备进行更换$对原初沉池出水堰进行改造$

改善水力条件$可提高初沉池的沉淀效率( 将现状

$e初沉池改为接触氧化池$2e初沉池设备拆除后进

行回填$作为综合废水处理站的景观绿化用地(

"

5接触氧化池

接触氧化池主要去除 _"!)9"!

)

)氨氮等污染

物( 接触氧化池由现状 $e初沉池改造而成$设计处

理规模为 2 4%% Q

*

+A$水力停留时间为 $ A( 原初沉

池尺寸 2: Q]*4 Q]2 Q$改造内容主要是在水池

内安装填料$进行生物挂膜%安装曝气装置$提供溶

解氧和防止污泥沉积%进水侧底部增加布水花墙$出

水侧增加集水区$保证填料均匀布水( 实际安装组

合填料约 $ (%% Q

*

$填料填充比 24&(3^$填料直径

$)% QQ$比表面积 $ 4*3 Q

4

+Q

*

$填料通过不锈钢丝

进行悬挂$不锈钢丝通过化学螺栓等固定于池壁$填

料底部安装微孔曝气管$微孔曝气管长 $ Q$管径 3)

QQ$总计 $ )%% 根$安装空气悬浮曝气风机 ) 台$2

用 $ 备$单台 ?d(% Q

*

+QF@$

#

1d)% MYC$@d(*

MD$变频控制$最大曝气比为 2&3 f$( 接触氧化池

改造完成后$经过连续 4% U 自然挂膜成功$通过进

水花墙配水$保证均匀布水$出水采用集水渠$恒水

位运行$由于停留时间较短)水池面积较小$设计单

位面积曝气强度可达到 $4&:3 Q

*

+Q

4

( 另外由于进

水溶解氧为 %&) \4 Q.+H$近期进水情况下$曝气风

机运行 4 台即可满足供氧和搅拌需要( 经过约 $ 个

月的连续进水后$氨氮去除率可稳定达到 (%^左

右$_"!去除率可达到 *%^ \2%^$满足设计要求(

该池主要缺点是水深偏浅$停留时间偏短(

*($$*
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$

5高效沉淀池

高效沉淀池共 3 组$原单组处理规模为 $ %%%

Q

*

+A$改造后单组处理规模为 :*2&) Q

*

+A$本次改

造后设计处理规模为 2 4%% Q

*

+A$表面负荷为 3&4(

Q

*

+"Q

4

*A#$满足要求( 前混凝搅拌机 4 套$推流

式$;d')% QQ$% d3) R+QF@$@d$) MD%絮凝搅拌

器及导流筒 3 台$变频$推流式$;d4 )%% QQ$% d

4$ R+QF@$@d$) MD%后絮凝搅拌器 4 台$推流式$

;d')% QQ$% d3) R+QF@$@d$) MD%浓缩搅拌机 3

台$;d$*&3 Q$&d:% MYC$% d%&$ R+QF@$@d4&4

MD%污泥回流及排泥泵 $4 台$?d$%% Q

*

+A$&d

4)% MYC$@d$$ MD(

%

57型滤池

7型滤池 3 格$单格面积 $*) Q

4

$总面积 ($%

Q

4

$原单格处理能力为 $ %%% Q

*

+A$改造后单格能力

为 :$: Q

*

+A%本次改造后设计处理规模为 2 4%%

Q

*

+A$滤速 )&4 Q+A$气冲强度 $2&) H+"/*Q

4

#$气

水同时冲洗时水冲强度 4&% H+"/*Q

4

#$单独水冲

洗强度 2&' H+"/*Q

4

#( 滤池反洗泵 * 台$?d

$ 4%% Q

*

+A$&d$)% MYC$@d:) MD(

主要改造内容和措施如下!

C&将滤板改造为整体现浇滤板( 滤板采用整体

浇制$预埋I9J工程塑料预埋座$上层配双向)下层

配单向优质螺纹钢筋$钢筋与现有水池结合处进行

植筋$确保浇筑后的滤板和现有池体完整结合$采用

_*% 商品混凝土水泥浇筑捣实( 滤板水平误差在

g) QQ以内( 滤板表面确保无气泡$没有蜂窝麻

面( 滤头预埋件需预埋准确$无倒错)歪斜和遗漏现

象( 预埋件内无堵塞$保证滤头扭紧( 滤板与滤头

接缝的密封措施必须严密)可靠$不得漏气漏水( 每

格滤板应在模板中一次浇筑成型( 所选用的振捣设

备和振捣时间应确保振捣工作正常进行$不损坏模

具内的预埋件和钢筋或造成混凝土结构的开裂$倒

入混凝土后$滤板应保持平整(

X&改造配水配气系统$使得滤池配水配气均匀(

包括封堵原有配水配气口)重新开配水配气口)滤梁

重新找平及恢复平衡孔)对所有 7型槽调平$并在

槽内安装不锈钢 7型槽$保证反洗时均匀扫水)集

水渠新增不锈钢挡砂板$减少反洗时滤料流失(

P&更换滤池板结的滤料( 采用石英砂均质滤

料$承托层石英砂粒径 4 \2 QQ$厚 $%% QQ%过滤层

石英砂粒径 %&') \$&*) QQ$厚 $&4 Q(

改造完成后反洗效果良好$运行稳定$出水 JJ

大幅降至 ) Q.+H左右$出水浊度降至 4 G;<以内$

达到设计要求(

&

5超滤

超滤装置能够去除水中的悬浮物)胶体)微生物

以及大分子有机物$出水浊度
!

%&4 G;<)J!#

$)

!

*$

满足反渗透的进水要求( 超滤共 2 套$单套产水能

力 $'( Q

*

+A$膜通量 3% H+"Q

4

*A#$回收率
"

'%^(

超滤前面设置自清洗过滤器&$4'滤除大颗粒污染物$

对超滤膜起保护作用$过滤精度 4%%

'

Q$全自动运

行$利用定时或压差控制自行进行反洗( 超滤给水

泵 2 台$变频$?d44) Q

*

+A$&d*4% MYC$@d*%

MD%超滤反洗泵 2 台$变频$?d*%% Q

*

+A$&d4%%

MYC$@d44 MD(

(

5一级反渗透

一级反渗透装置主要通过膜对水中的盐类与水

进行分离( 一级反渗透装置共 2 套$单套产水能力

$2) Q

*

+A$膜通量 4$ H+"Q

4

*A#$回收率 :)^$脱盐

率
"

'(^( 一级反渗透给水泵 2 台$?d44% Q

*

+A$

&d*%% MYC$@d*% MD%反渗透高压泵 2 台$变频$

?d$') Q

*

+A$&d$&4 hYC$@d$$% MD(

)

5浓水反渗透

浓水反渗透装置是一级反渗透浓水的脱盐装

置$对一级反渗透浓水进一步浓缩$减少浓水量$提

高系统回收率( 浓水反渗透装置共 4 套$单套产水

能力 3( Q

*

+A$膜通量 $( H+"Q

4

*A#$回收率 :%^$

脱盐率
"

'(^( 浓水反渗透给水泵 2 台$?d$%%

Q

*

+A$&d*%% MYC$@d$) MD%反渗透高压泵 4 台$

变频$?d': Q

*

+A$&d$&3 hYC$@d:) MD(

*

5湿地公园

湿地公园设计处理能力 4%% Q

*

+A$处理水依次

进入氧化塘)水平潜流人工湿地)垂直潜流人工湿地

和景观水池&$*'

$湿地公园出水 _"!)9"!

)

)氨氮等

主要指标可达到地表水
+

类水标准"总氮除外#(

湿地公园人工湿地总面积 $4 %%% Q

4

$氧化塘停留时

间 42 A$湿地公园总停留容积可达 2% %%% Q

*

$可作

为事故应急水池使用( 湿地公园是该厂环境改善和

水质提标的亮点(

%"

处理效果及运行成本

%&!"处理效果

该废水处理站自 4%$' 年底改造完成投运以来

运行稳定$对进水 JJ);!J)_"!)氨氮及硬度等均具

*'$$*
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有较好的去除效果(

预处理系统的处理效果见表 *(

表 $"预处理系统的处理效果

;CX&*5;ROCNQO@NOVVOPN?V0RONROCNQO@N/Z/NOQ

Q.*H

=$

日期
_"! JJ 氨氮 ;!J

硬度

"_C_"

*

#

进水出水进水出水进水出水进水出水进水出水

2 月 $ 日 22 4( 42% 4 )&4 %&) :4) 3:$ *4( 44%

2 月 4 日 24 4: 44) * *&: %&* :*% 3:) 4(' 4):

2 月 * 日 2) 43 4$% 4 2&4 %&2 3(( 3%( *%( 423

2 月 2 日 2% 4) 42% 2 4&( %&$ 3'' 342 *)2 4$%

2 月 ) 日 *' 4) 43% * 2&3 %&* :(% :%* *$3 4%2

2 月 3 日 2( 4: 422 ) )&: %&' :24 3:) 4'$ $('

2 月 : 日 *( 43 4*% * 2&( %&) :4) 324 *22 4*)

2 月 ( 日 *% 4% 43% ) 4&3 %&4 :33 3%$ *:2 43)

2 月 ' 日 *4 42 42( 2 $&' %&4 :$2 3*4 *33 43$

2 月 $% 日 *) 4) 4*: : $&3 %&$ 3') 3%' *4( 4*3

2 月 $$ 日 ** 4* 4)3 ) 4&) %&4 3(2 )'( *)) 4%(

2 月 $4 日 *3 4) 42) 2 *&2 %&* 3(: )'* *4( 4%'

2 月 $* 日 42 $3 42: 2 4&( %&4 3($ 3%) **' 4$'

2 月 $2 日 43 4% 4(% 3 *&2 %&* :)3 3() *4: 44*

2 月 $) 日 *3 42 4:) ) 4&( %&4 :(( 3': **$ 423

55从表 * 可以看出$提标改造工程完成后$预处理

系统出水指标均达到设计回用水水质要求( 预处理

系统出水进入超滤系统$由于石灰投加量或进水永

久硬度偏高原因$预处理系统出水硬度偶尔略超设

计进水的 4)% Q.+H%其余_"!)JJ);!J等均能稳定

满足超滤反渗透系统设计进水要求( 一级反渗透进

水或超滤产水浊度
!

%&4 G;<$J!#

$)

!

*$_"!

!

$4

Q.+H$硬度
!

43) Q.+H%浓水反渗透各进水指标约

为一级反渗透进水指标值的 2 倍( 反渗透系统对进

水;!J及硬度等的去除率均达到 '(^以上( 深度

处理系统运行稳定$化学清洗周期满足设计要求(

废水处理站经过改造后$正常运行情况下实现

无废水外排$新水耗量由 4 3:% Q

*

+A 降至约 $ (%%

Q

*

+A$全厂对新水的消耗减少约 (:% Q

*

+A%通过超

滤反渗透系统深度脱盐后$将浓盐水输送至焦化深

度处理车间进一步处置$控制废水中盐含量$确保系

统能长期稳定运行(

%&#"运行成本

废水回用设计流量按 2 %%% Q

*

+A 考虑$实际运

行时$电耗 %&2: MD*A+Q

*

$电价 %&34 元+" MD*

A#%投加YIh4 Q.+H$YIh单价 42 %%% 元+N%投加

YI_*% Q.+H$YI_单价 4 %%% 元+N%投加石灰 $)%

Q.+H$石灰单价 $ 4%% 元+N%投加盐酸 4) Q.+H$盐酸

单价 $ %%% 元+N( 该废水站定员 ' 人$人工费 3 万

元+"人*C#$净化水部分电费 %&4' 元+Q

*

)药剂费

%&4( 元+Q

*

)人工费 %&*: 元+Q

*

$合计 %&'2 元+Q

*

(

按照同种方式计算除盐水系统运行成本$经过运行

统计数据$电费 %&34 元+Q

*

$药剂费 %&*) 元+Q

*

$人

工费 %&*% 元+Q

*

$合计直接运行成本 $&4: 元+Q

*

(

'"

结语

!

5该工程改造设计在分析原系统实际处理效

果基础上$挖掘改造潜力$充分利用原处理设施$增

加深度除盐和湿地净化系统$提高净化水水质$控制

净化水中盐含量$提供深度净化的除盐水(

"

5将7型滤池原传统滤板更换为整体现浇

滤板$具有施工快)整体性好)接口牢固)气密性好等

优点$经过改造后滤池运行效果良好(

$

5接触氧化池可用于处理钢铁行业 _"!浓

度较低的综合废水$在停留时间较短的情况下$处理

效果明显$调试及运行管理简单$可有效保证后续反

渗透工艺正常运行$降低反渗透浓盐水处理难度(

%

5实际运行表明$钢铁综合废水中胶体物质

及溶解盐等含量较高$容易堵塞转刷式自清洗过滤

器滤网$造成清洗频繁$在满足超滤膜进水要求前提

下$尽量选择较大滤网孔径$孔径不宜小于 4%%

'

Q(

&

5采用格栅6隔油沉砂池6平流沉淀池6接

触氧化池6高效沉淀池67型滤池6超滤6两级反

渗透处理工艺处理钢铁综合废水$处理效果好$运行

成本低$明显减少了厂区新水耗量$有效控制超标外

排$是目前钢铁废水提标改造较经济合理的工艺(

废水进入人工湿地净化$对 _"!)氨氮及总氮等均

有一定的去除效果$可起到净化水质和美化环境的

双重作用$对于污染较重的钢铁行业的环保治理具

有较大借鉴意义(
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